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Pa tentansprUche 

» Kernbrennstoff element mit einem zentralen Kern aus eineni 

K6rper aus Kernbrennstoff mater ial aus Verbindungen des Urans, 
Plutoniums, Thoriums und deren Mischungen und 
eineiP langgestreckten VerbundbehSl ter r der den genannten 
Kern einschlieBt und einen ein Substrat bildenden SuBeren 
Abschnitt sowie eine Auskleidung aus einer verdiinnten 'Zir- 
koniumlegierung aus Zirkonium und Niob aufweist, wobei die 
Auskleidung metallurgisch mit der inneren Oberf ISche des 
Substrates verbunden ist und sie etwa 1 bis etwa 20 % der 
Dicke des VerbundbehSlters ausmacht. 

2. Kernbrennstoff element nach Anspruch 1, 

dadu.rch gekennzeichnet, dafi die 
verdunnte Zirkoniumlegierung der Auskleidung etwa O, 1 bis 
etwa 0,5 Gew.-% Niob, Rest Zirkonium umfaBt. 

3- Kernbrennstoff element nach Anspruch 1, 
•dadurch gekennzeichn.et, daB die 
verdiinnte Zirkoniumlegierung der Auskleidung etwa 0,2 bis 
0,4 Gew.-% Niob, Rest Zirkonium \imfa6t- 
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4. Kernbrennstoff element nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
Auskleidung aus der verdiinnten Zirkoniumlegierung etwa 

5 bis etwa 15 % der Dicke des VerbundbehSlters umfafit. 

5. VerbundbehSlter fiir Kernreaktoren mit einero ein Substrat 
bildenden SuSeren Teil aus einer Zirkoniumlegierung and 
einer Auskleidung aus einer verdQnnten Zirkoniumlegierung, 
die aus Niob in fester Lttsung in Zirkonlum bestcht, wohci 
die Auskleidung metallurgisch mit der inneren Oberflache 
des Substrates verbunden ist und sie etwa 5 bis etwa 15 % 
der Dicke des VerbundbehSlters ausmacht. 

6. VerbundbehSlter nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeic h n e t , daB die 
verdiinnte Zirkoniumlegierung der Auskleidung etwa O, 1 bis 
0,5 Gew.-% Niob, Rest Zirkonium umfaBt. 

7. VerbundbehSlter nach Ajispruch 5, 

d a d u rc h gekennzeichnet, daS die 
verdannte Zirkoniumlegierung der Auskleidung etwa 0,2 bis 
0,4 Gew.-% Niob, Rest Zirkonium umfaQt. 

8. VerbundbehMlter fUr Kernreaktoren mit einero ein Substrat: 
bildenden Sufleren Teil aus einer Zirkoniumlegierung und 
einer Auskleidung aus einer verdUnn.ten Zirkoniumlegierung, 
die etwa 0,1 bis 0,5 Gew.-% Niob, Rest Zirkonium umfaBt 
und die rait der inneren OberflSche des Substrates verbunden 
ist. 

9. Verbundbehalter nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die 
verdannte Zirkoniumlegierung der Auskleidung etwa O, 2 bis 
etwa 0,4 Gew.-% Niob, Rest Zirkonium umfaBt. 
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10. Verbundbehaiter nach Anspruch 8, 

d a d u r c h 9 e k e n n z e i c h n . e t , daB die 
Auskleidung aus der verdunnten Zirkoniumlegierung etwa 1 
bis etwa 20 I der Dicke des VerbundbehSlters umfaflt. 

11. VerbundbehSlter nach Anspruch 8, 

d a d u r c h g e k e n.n z e i c h n e t , dafi die 
Auskleidung aus der verdUnnten Zirkoniumlegierung etwa 5 
bis etwa 15 % der Dicke des VerbundbehSlters umfaBt. 



12 



13, 



Kernbrennstoffelemerit mit einem langgestreckten Verbundbe- 
h&lter, dessen Suflerer Teil ein Substrat bildet und aus 
einer Zirkoniumlegierung besteht und einer 2 usam.TnenhSn gen- 
den Auskleidung aus einer verdiinnten Zirkoniumlegierung mit 
etwa 0,1 bis etwa 0,5 Gew.-% Niob, Rest Zirkonium, wobei 
die Auskleidung etwa 5 bis etwa 1 5 % der Dicke des Verbund- 
behalters aus.'nacht und metallufgisch mit der inneren Ober- 
flSche des Substrates verbunden tst, 

weiter einem zentralen Kern aus Kernbrennstof fn,ater ial , 
ausgewMhlt aus Verbindungen des Urans, Plutoniums, Thoriums 
und deren Mischungen, der in dem BehSlter enthalten ist und 
diesen teilweise fiillt unter Freilassung eines Hohlraumes, 
in dem eine Einrichtung zum ZurUckhal ten des Kernbrennstof f- 
materials angeordnet ist und 

je einem VerschluB an jedem Ende des BehSlters, der intecral 
befestigt und abgedichtet 1st,. 

wobei der VerbundbehSlter den Kern aus Kernbrennstof f mate- 
rial so umgibt, dafl wShrend des Einsatzes in einem Kern- 
reaktor ein Spalt zwischen dem Kern und dem Verbundbehal ter 
bleibt . 

Kernbrennstof f element nach Anspruch 12, 

d a d u r c h g e k e n n z e 1 c h n e t , dafi die 

verdunnte Zirkoniumlegierung der Auskleidung etwa 0,2 bis 
etwa 0,4 Niob, Rest Zirkonium umfaflt. 
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14. Hohler VerbundbehSlter fUr Kernbrennstof f zur Verwendung 
in einera Kernreaktor, 

gekennzei.chnet durch ein SuSeres 

Substrat aus einer Zirkoniumlegierung und einer inneren 
Schutzauskleidung mit einer Dicke im Berelch von etwa 1 
bis etwa 20 % der Dicke des VerbundbehSlters , wobei die 
Auskleidung metal lurgisch mit der Inneren Oberf ISche des 
Substrates verbunden ist und die Auskleidung aus einer 
verdUnnten Zirkoniumlegierung besteht, die im wesentlichen 
aus Zirkoniun und etwa .0,1 bis etwa 0,5 Gew.-% Niob besteht 

15. verbundbehalter nach . Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daQdie 

verdiinnte Zirkoniujulegierung etwa 0,2 bis etwa 0,4 % Niob 
umfaQt. 

16. Verbundbehalter nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daB die 

aus verdunnter Zirkoniumlegierung bestehende Auskleidung 
eine Dicke in Bereich yon etwa 5 bis etwa 15 % der Dicke 
des VerbundbehSlters hat. 

17. verbundbehMlter fUr. Kernreaktor en mit einem ein Substrat 
bildenden SuBeren Teil aus einer Zirkoniumlegierung und 
einer aus einer verdunnten Zirkoniumlegierung bestehenden 
Auskleidung, die metal lurgisch mit der inneren OberflSche 
des. Substrates verbunden ist, 

dadurch gekennzeichnet, daS die 
Auskleidung ijn wesentlichen aus Niob in fester Losung ir. 
Zirkoniura besteht und einen gerlngeren Legierungsgehal t 
hat als das Substrat?, „ 

18- Verbundbehalter nach A.rsp'^'^ch 17, 

dadurch gekennzeichnet, daDder 

Niobgehalt der Auskleidung im Bereich von etwa 0,1 bis 0,5 
Gew.-% liegt. 
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19. VerbundbehSlter nach Anspruch 17, 

d a d u.r c h g e k e n n 2 e i c h n e t , dafl der 

Niobgehalt der Auskleidung im Bereich von etwa 0,2 bis etwa 
0,4 Gew.-« liegt. 

20. Verbundbehaiter nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die 

Auskleidung eine Dicke Ira Bereich von etwa 1 bis etwa 20 % 
der Dicke des VerbundbehSlters aufweist. 

21. Verbundbehaiter nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, daSdie 

Auskleidung eine Dicke im Bereich von etwa 5 bis etwa 15 % 
der Dicke des VerbundbehMlters aufweist. 

22. verbundbehaiter fUr Kernreaktoren mit einem ein Substrat 
bildenden Sufleren Teil aus einer Z irkoniumlegierung und 
einer Auskleidung aus einer Z irkoniumlegierung , die einen 
geringeren Legierungsgehalt aufweist als die des Substrates, 
wobei die Zirkoniumlegierung der Auskleidung gebildet ist 
aus Niob in fester L6sung in Zirkonium und die Auskleidung 

• njetallurgisch mit der inneren OberflSche des Substrates 
verbunden ist und die Auskleidung etwa 5 bis etwa 15 % der 
Dicke des VerbundbehSl ters ausmacht. 

23. Verbundbehaiter nach Anspruch 22, 

d a d u r c h g e k e n n 2 e i c h n e t , daS die 

ZxrkoniujDlegierung der Auskleidung etwa O, 1 bis etwa 0,5 
Gew.-% Niob umfaBt, Rest Zirkonium. 

24. Verbundbehaiter nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die 

Zirkoniumlegierung der Auskleidung etwa 0,2 bis etwa 0,4 
Gew.-% Niob, Rest ZirkoniOuti umfaflt. 
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25. VerbundbehSlter fUr Kernreaktoren mit einem ein Substrat 
bildenuen Sufleren Teil aus einer Zirkoniumlegierung und 
einer Auskleidung aus einer Zirkoniumlegierung. die etwa 
0,1 bis etwa 0,5 Gew.-% Niob, Rest Zirkoniuin umfaQt: und 
mit der inneren Oberf.iache des Substrates verbunden ist. 

2 6 . Ver bundbehMl ter nach AJispruch 2 5 , 

dadurch gekennzeichnet, daBdie 

Zirkoniumlegierung der Auskleidung etwa 0,2 bis etwa 0,4 
Gew.-% Niob, Rest Zirkoniuin umfaflt. 

27. Verbundbehaiter nach Anspruch 25, 

'dadurch gekennzeichnet, daBdie 

Auskleidung etwa 1 bis etwa 20 % der Dicke des Vcrbundbe-. 
halters ausmacht, 

28 • Verbundbehaiter nach Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, daBdie 
Auskleidung etwa 5 bis. etwa 15 % der Dicke des Verbundbe- 
halters ausjnacht. 
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Beschreibung 

Kernbrenns toff element ■ und Vejrbundbehalter dafur 



Die Erfindung bezieht sich allgemein auf elne Verbesserung bei 
Kernbrenns tof felementen .'zur VerwendUng im Kern von Kernspal- 
tungsreaktoren und mehr im bespnderen bezieht sie sich auf ein 
verbessertes Kernbrennstoff element mit einem VerbundbehSl ter , 
der eine Metallauskleidung aus einer niedrig legierten bzw. 
verdiinnten Z irkoniumlegierung aufweist, die Zirkonium und Niob 
umfaBt, und die mit der inneren OberflSche eines aus einer 
Z irkoniumlegierung bestehenden Substrates des BehSlters ver- 
bunden ist. 

Kernreaktoren werden derzeit entworfen, konstruiert und betrieben, 
bei denen der Kernbrennstoff in Brennstof felementen enthalten ist, 
die verschiedene geometrische Fortnen haben k&nnen, wie Flatten, 
Rohre Oder StSbe. Das Brennstof fmaterial ist Oblicherweise in 
einem korrosionsbestSlndigen nicht-reaktiven , wSrmelei tenden BehSl- 
t.er bzw. in einer DmhUllung enthalten. Die Brennstof felemente sind 
in einem Gitter in festgelegten AbstSnden voneinander in einem 
Kiihlmittelkanal zusammengebaut, der eine Brennstof feinheit bil- 
det. Zur Bildung eines Reaktorkernes , der eine Spaltungsreaktion 
selbst auf rechterhalten kann, werden ausreichend Brennstof fein- 
heiten kombiniert. Der Kern selherseits ist in einem BeaktorgefSS 
eingeschlossen, durch das Kfihlmittel geleitet wird. 

Die UmhUllung bzw. der BehSlteir dient mehreren Zwecken und die 
beiden Bauptzwecke sind: einmal den Kontakt und chemische Reak- 
tionen zwlschen dero Kernbrennstoff und dem KUhlmittel oder dem 
Moderator, wenn ein solcher vorhanden ist, oder mit beiden zu 
vennelden und zweitens zu verhindern, dafi radioaktive Spaltpro- 
dukte, von denen einige Case sind, aus dem Kernbrennstoff in das 
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terialien fiir die Umhailung bzw. den BehSlter slnd Xorrosions- 
bestSndiger Stabl, Xluminium und seine Legierungen, Zirkoniur. 
una seine Legierungen. Niob, gewisse Magnesiumlegierungen und 
andere. Ein Fahler im BehSlter, d. h. der Verlust von Leckdicht- 
heit, kann Ktihlmittel odcrModerator und die daait verbundenen 
Systeme mlt langlebivjen radioaJctiven Produkten bis zu einem Grad 
vergiften. der den B«trieb.der Anlage beeintrSchtigt . 

Bei der Berstellung und dem. Betrieb von Kernbrennstof felementen, 
die gewisse Metalle und legierungen fUr die Unhiillung benutzen. 
sind aufgrund von mechanischen Beanspruchungen Oder chemischen 
Reaktionen linter gewissen Dmstanden Problen.e aufgetreten. Zir- 
koni.jm und seine legierungen ergeben unter normalen Urr.stknden 
ausgezeichnete Kernbrennstof f behSlter , da sie geringe Neutrcnen- 
Absorptionsg-aerscbnitte baben und bei Tenperaturen unterhalb von 
400°C fest, duktil, auSerordentlich stabil und relativ nicht- 
reaktiv in Geaenwart von cntmineralisiertem wasser Oder Danipf 
Bind, die xiblicheiveise als ReaktorkUhlmittel und -moderatoren 
benutzt werden. 

Aufg-und der konbinierten Wechselwirkungen zwischen dem Kern- 
brennstoff , der Uinhilllung_und den wShrend der Reaktion cebiide- 
ten spaltprodukten, baben sich jedoch aufgrund eines durch BrU- 
chigverden ergebenden Abspaltens von den, BehSlter Probleme er- 
geben. Es vurde festgestellt. daS die dadurch bedingte rr.angeln- 
de LeistungsfShigkeit durch lokalisierte mechanische Spannung 
begunstigt wird, die sich .aufgrund von unterschiedlicher Ausdeh- 
nung von Brennstoff und lung ergibt (Spannungen in der Un- 

hiillung sind an Spalten bw. Rissen im Kernbrennstof f konzen- 
triert). Es werden korrosiye Spaltprodukte von» Kernbrennstof f 
abgegeben und sie sind atv den. Schnittpunkt der Risse im Kern- 
brennstoff mit der Oberfiache der Umhullung vorhanden. Die lo- 
kale spannung wird durch eine hohe Reibung zwischen dem Brer.n- 
stoff und der Umhilllung noch verstSrkt. 
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innerhalb der Begrenzungen eines abgedichteten Brennstof f -.la- 
iner.tes kann durch die lanacam^ n 

. n^ • u . iangsarae Umsetzang zwischen der Umh.ullung 

und darin bef indlichejn Rest-Wasser w^, = e«,-..v«*r^ 

"<»*ser, v^asserstof f gas erzeugt 

werden. Die«= Kasserstof f gas kann slch bis .u eine,„ Nivea. 
au.bauen, wo es anter gewissen Bedingung.n zu ein™ lojcall.ler- 
ten Hydriere. der UmhiiUung AnlaC geben Ic.nn nit den dan,i. 

der UnhuUung. Die Onhullun, bzw. das GehSuse wird auch nach- 
teilag von solchen Gasen wie Sauerstoff, stlckstoff. Kohlen- 
»o„o,xd xohlendioxid Ciber einen weiten Beraich von Te^peraturen 

is e"i„ :d;r J'^'""™"""' eines Kernbrennsto«eIe„ente" 
slllT Tt vorstehend aaf,ef<lhrten Gase und den 

Spal.p,odu.ten vShrend der BestrahXung in eine™ Kernrea.tor 
ausgesetzt, und dies passiert trotz der Tatsache, daC dies- 
Gase ..aglicherwaise in ReaktorkUhtaittel Oder -reaktor nicht 
anwesend sind und sie a.Oerde. soveit als .Bglich wShrend der 
Herste.lung von Umhiillung und Brennstoffelenent aus der un,ge- 
benden Aunosph^e ausgeschaossen worden sind. Oie gesinte«e\ 
.ochsch.,eazenden und kera.iscben Hassen. wie UrandLid und 

anaere Zusainrnenset zungen * die. aie v^^^i^ 

^n^Gn, axe als Kernbrennstof f benutzt werd^^n 

:t:zt/: "''''''' bei» .rbi.:e„ - 

z B. wahrend der Hersteliung des Brennstof feiementes und sie 
Te "J"" ^P^^'P--^""" "Sbrend der Bestrahlung frei. 

TeUchenfor^.ge ho=hs=h»elzende und kera^lscbe MasL, ^ie Uran- 
dxoxid-^Xver und andere Pulver, die als Xernbrennsto;* benutzt 
-erden. setzen wa.rend der Bestrahlung sogar „o=h gr»Bere Mengen 
Til ZITTT '"i^esetzten Gas. k^nnen dann 

nit der Jirkonlu^u^hailung, die Kernbrennstof f enthSlt, reagieren. 

TJ'T\^" Vorstehenden hat es sich also als erwtlnscht erwie- 
sen den Angrif.f der ^oilun, durch Kasser, wasserdanpf und an- 
deren Gasen, insbesondere «as«rsto,f .Oglichst gerin, zu halten 
die vo» inneren des Bre„„sto«ele.entes .us -Shrend der Zei^ i" 
^er das Brennsto,f.le„e„t Betrieb ist, »it der .MhUllung rea- 
, eren ..ne *rt, dies zu tun, best.nd darin, Materialien L „- 
den, di. che«.sch r.sch „it.de» Kasser, W.sserda^pf und anderen 
Gasen reagieren, u. dlese aus de» Inneren des B.h.Iters zu ent- 
fernen. Solcbe Materialien „erden Getter genannt. 
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Eine anaer. Xrt, dies zu «reich=n. bestand darln. da= Kernbrenn- 
,„f*n,aterlal iKit irgendwelchen Materlalien zu ubertiehen, dair.it 
: hTi relt nlcb. dLit in BerUbrun, ,er.t. Oas 
Karnbrennstoffn^aterlala fUhrt jedoch .u Problamen "-""^"^^^^ 
e« ^uve^lassi,Rait, da es .ch-iarig iat. ^laich^sei^e UberzOse 
zu arhalten, fiia frai vo» FaMern Bind, weitar kann die Baein- 
tril=hti9un9 dee Oberzugas zo Probleman binsichtlieh dar Langzeit- 
brauchbarteit das Kernbrennstoftaaterlals fUhren. 

I„ dar Druclcschrift GEM.-4S55 vo- Pabruar 1964 ist eimverbund- 
Lailu., aus ainar zlr.oniu-lagierun, -it ainar i-^"" 
duna .us korroslonsbestsndigan, Stahl beschrieben, die netallur- 
,lBCh mit dar zirkoniumlesiarun, verbunden 1st. Diase verbund-m,- 
- !au.n, vird hargastallt durch Strangpressen einas HchlXnUppeis 
.us der zirXoniuMleglarun,, der eine Innera Aus.laidung aus de™ 
korrosio„sbast.ndi,an Stabl entbSXt. Diasa «»hallung hat den Nach 
tail, da6 dar korrosionsbastSndige Stahl briichige Phasen ent-.K- 
kelt, und die Schicht .us dar, Vorroslonsbestandigan Stahl e.na 
«eutronenabsorptlon aufwalst, die atwa 10 bis 15 »al so grcS as., 
Vie die ainer Schicht dar glaichen Dic)ca .us einer .arKon.u„.e- 
gierung. 

in de^ DS-PS 3 502 549 ist ein Verfahren zum SchUtzen von ZirXo- 
niuxn und seiner Legierungen durch elelctrolytisches Ai^scheiden 
von Chran beschrieben, wobei man ein Verbundmaterial --^-^1^' 
das fur Kernreaktoren brauchbar ist. Ein Verfahren zum el-tro- 
lytischen Abscheiden von Kupfer auf OberflSchen von Zxrcaloy-2 
und die nachfolgende W^nnebehandlung, u» eine 
sion des elektrolytisch abgeschiedenen Metalles zu 
in-Energia Kucleare^ Band .11 . «r. 9 auf den Seiten ^^S b.s 508 
(September 1964) beschrieben. In "Stability and C«n?atxbx.itv 
of Hvdrogen Barriers Applied to Zirconiun-. " Alloys' von F. Brossa 
et a*l (Europaische AtomenergiekoTnmision , Kernf orschungszentruir. 
der Gemeinschaft, EUR. .4098e , . ^969) sind Verfahren .-^ ^^-J^^; 
aen verschiedener UberzOge und ihre Wirksa:rJceit als Wasserstc..- 
diffusionssperren zusammen "mit einen. Al-Si-Uberzug als der vxe-- 
versprechendsten Sperre gegen wasserstoff diffusion beschr.eben. 
verfahren zu« Elektroplattieren von Nickel auf ZirXoniur^. und 
Zir:<cr.iu.T.rinnlecierungen und das WSrinebehar.de Ir. dieser Lec-e..... 
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2ur Herstellung von Legierungs-Dif f usionsverbindungen ist In 
"Electroplating on Zirconium and Zirconium-Tin- von W. "C. Schickn^ 
et al in B^5I-757, Technical Inforraation Service, 1952 beschrieben. 

In der DS-PS 3 625 821 ist ein Brennstoff element fUr einen Kern- 
reaktor beschrieben, das ein Brennstoff umhiillendes Rohr aufweist, 
dessen innere OberflSche mit einem Metall geringen Neutronenein- 
f angquerschnittes ttberzogen ist, wie Kickel und in dem fein zer- 
teilte Teilchen eines abbrennbaren Giftes angeordnet Bind*. . 

In "Reactor Development Program Progress Report" vom August 1973 
(ANL-RDP-19) ist eine Anordnung eines chemischen Getters aus einer 
zu verbraucbenden Schicht aus Chrom auf der inneren OberflSche 
einer Uahullung aus korrosionsbestSndigem Stahl beschrieben. 

Weiter hat man eine Sperre rwischen dem Kernbrennstof f ma teri al 
und der Umhullung angeordnet, siehe die US-PS 3 230 ISO (Kupfer- 
folie), die DE-AS 1 238 115 (Titanschicht) , die US-PS 3 212 988 
(eine Abschi rmung aus Zirkonium, Aluminium Oder Beryllixun) , die 
^3S-'PS 3 018 238 (eine Sperre aus Kristallinem Kohlenstoff zwi- 
schen dem UO2 und der Umhiillung aus einer Zirkoniumlegierung ) 
und die US-PS 3 088 893 (eine Folie aus korrosionsbestSndigem 
Stahl). Obwohl das Konzept des Anordnens einer Sperre vielver- 
sprechend ist, weisen doch einige der vorgenannten Druckschrif ten 
Mater ialien auf, die entweder nicht vertrSglich sind mit dem Kern- 
brennstoff (so kann sich Kohlenstoff mit dem Sauerstoff des Kern- 
brennstoffes verbinden) oder mit dem BehSltermaterial (Kupfer und 
andere Metalle kSnnen mit dem Behaiter reagieren und so dessen 
Eigenschaften andern) Oder mit der Kernspaltungsreaktion (so 
kSnnen diese Materialien als Neutronenabsorbcr wirken) * Keine der 
genannten Druckschrif ten gibt eine LCsung fUr das Problem der lo- 
kalen chenisch- mechanischen Wechselwirkungen zwischen dem Kern- 
brennstof f .und dem BehSlter* 

weitere Arten des Herangehens hinsichtlich des Sperrenkonzeptes 
sind in der US-PS 3 969 186 beschrieben, wp ein hochschjiiel zendes 
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davon in Form eines Rohres Oder einer Folle aus einer oder meh- 
reren Schichten oder als Uberzug auf der inneren OberflSche der 
UmhUllurg aufgebracht 1st sowie In der US-PS 3 925 1 51 , wo eine 
Auskleidung aus Zirkonlum, Niob oder einer Legienang davon 2wi- 
Bchen de» Kernbrennstof f urid der UrnhQllung zusaicmen mit einem 
Uberiug aus einem eina hphe Schmierf ahigkeit aufweisenden Mate- 
rial rwischen Auskleidung und der UmhUllung angeordnet ist. 

in der US-PS 4 045 288 ist ein VerbundbehSlter bzw. eine Verbund- 
umhiillung aus einem Substrat aus einer ZirJconiumlegieruz^g mit 
einer Metallsperre beschrieben, die metallurgisch an das Substrat 
gebunden ist und mit einer inneren Schicht aus einer. Zirkoniu^nle- 
gierung, die oetallurgisch an die Metallsperre gebunden ist. Die 
Sperre ist ausgewShlt aus.Nipb, Aluminiuir. , Kupfer, Nickel, Korro- 
sionsbestandigeir. Stahl und Eisen. Die verdeckte Metallsperre var- 
mindert die Korrosion durch Spaltproduk te und korrosive Case, 
doch unterliegt sie der RiBbildung aufgrund von Spannuncskorro- 
sion und der VersprCdung durch flUssiges Metall. 

In der US-PS 4 200 492 ist ein VerbundbehSl ter aus eine.T. Zirko- 
nium-Legierungssubstrat mit einer Auskleidung aus Zirkor.iuir.- 
schwamn beschrieben. Die we.iche Zirkoniur.auskleidung ir.inimali- 
siert lokale Beanspruchung und reduxiert die RiBbildung durch 
Spannungskorrosion sowie. die VersprSdung durch flUssiges Metall, 
doch ist diese weiche Zirkoniumauskleidung einem Abrieb w&hrend 
der Herstellung und aufgrund von Oxidation untervorfen. AuBerdem 
nelgt diese Zirkoniumauskleidung dazu.rasch zu oxidieren, wenn 
ein Bruch in der UmhUllung auftreten sollte , . durch den Wasser 
und/oder Dampf in den Byemstof f stab eintreten kann. 

Es bestand daher nach wie vor die Aufgabe, ein Kernbrennstof f- 
element und insbesondere . einen BehSlter daf'Jr zu entwickeln, 
der die obengenannten Pcsfele?;*© weitgehend lost. 

Ein besonders wirksames Kernbrennstof f element zur Vervendung 

i„ Kern eines Kernreaktors weist einen Verbundbehal ter bzw. eine 

Verbu-.dhulle auf, die eine Metallauskleidung aus einer vercur.r.'.er 




Zirkoniuinlegierung einschlieflt, die metallurgisch mit der 
inneren OberflSche des Substrates des Behalters verbunden 
ist- Diese verdiinnte Zirkoniuinlegierung umfafit Zirkonium 
und etwa 0^1 bis etwa 0,5, vorzugsweise etwa 0,2 bis etwa 
O, 4 Gew. -% Niob. 

Das Substrat des BehMlters ist, verglichen mit bekannten Be- 
haitern, hinsichtlich der AusfUhrung und Funktion unverandert 
und die Materialien hierfur werden aus Zirkoniumlegierungen 
ausgewahlt . D ie Zirkoniuinleg ierung fUr d as S u bstrat der U n^- 
hu 1 lung,^2 w. des BehMlters hat einen hSheren Gehalt an d em 
ZirkohiuiD zugesetzten Legierungselemente n als die Zirkoniu m- 
leq ierunq fu r die Auskleidung, die deshalb auch als verdiinnte 
Zirkoniunilegi erung bezeichnet wird. 

Diese Aiiskleidung aus der verdunnten Zirkoniuinlegierung bildet 
eine zusammenhangende Abschirroung zwischen dem Substrat und 
dem Kernbrennstof fmaterial, das in der Umhiillung gehalten wird 
Weiter bildet die Auskleidung eine Abschirmung fur die Zirko- 
niuinlegierung des Substrates vor den Spaltproduk ten und Gasen. 
Die Auskle-idung aus der verdiinnten Zirkoniuinlegierung macht 
etwa 1 bis etwa 20 & der Dicke der Umhiillung aus. 

/Die Auskleidung bleibt wahrend der Bestrahlung mit Bezug auf 
/das Substrat relativ weich und minimalisiert daher lokale Span 
/ nungen innerhalb des Kernbrennstof felementes und schutzt so 
1 die Umhiillung vor Spannungskorrosionsrissen Oder Fllissigmetall 
Verspr5dung. Die Auskleidung aus der verdiinnten Z irkoniumlegie 
rung- stellt eine bevorzugte Reaktionsstelle fiir eine Umsetzung 
' mit flUchtigen Verunreinigung'en oder Spaltprodukten dar, die 
innerhalb des Kernbrennstof felementes vorhanden sind und auf 
diese Weise dient es dem Schutz des Substrates der Umhiillung 
bzw. des Behalters vor einem Angriff durch die fllichtigen Vex- 
, unreinigungen Oder Spal tproduTcte . 
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Die vorliegende Erfindung hat den hervorragender. Vorteil, dafl das 
Su^Btrat dcr umhQllung bzw. des BehSlters vor Sparmungskorrosions- 
rissen und piUssigmetaill-Versprtidung sowie elnein Kontakt mit Spalt- 
produkten, korroslven Gasen usw. durch die Auskleidung aus der 
verdUnnten Zirkoniumleglerung geschUtzt ist, wobei diese Ausklei- 
dung aufgrund Ihrer Zusamnensetzung keinen wesentlichen Neutronen- 
elnfang, Beeintrfichtigungen der WSrmetibertragung noch irgendwel- 
che UnvertrSglichkeiten zwischen Brennstoff und Auskleidung ein- 
fUhrt. AuSerdem glbt die Auskleidung eine hervorragende BestSn- 
digkeit gegenilber Oxidation durch Dampf oder heiBes Wasser, ver- 
glichen mit nicht-legiertem Zirkonlum fvir den Fall, daB die Uir- 
hUllung bricht. 

im folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahn-.e auf die Zeichnung 
n&her erlautert. Im einzelnen zeigen: 

Figur 1 eine teilweiseweggeschnittene Seitenansicht einer Kern- 
brer.nstoff-Baueinheit mit Kernbrennstof f elementen . die 
g«a&8 der vorliegenden Erfindung konstruiert sind und 

Figur 2 eine vergrCBerte Querschnittsansicht des Kernbrennstcf f- 
elexentes nach Fig. 1, das die vorliegende i.rfinduna ver- 
anschaulicht. . . 



Figur 1 zeigt eine Kernbr^nistof f-Baueinhei t iO. die aus eineir. 
rohrffirmigen StrOmungsmi.ttelkanal 11 Im aligemeinen quadratischen 
Querschnittes und einer Reihe darin angeordneter Brennstcf f ele- 
mente oder -stSbe besteht.,_An seinem oberen Ende hat der Kar.al 1 \ 
einen HebebOgel 12 und an .seinem unteren Ende ein nicht-cezeictes 
Na'senstilck. Oben ist der, Kanal 11 bei deni AuslaS 13 offen and 
das KasenstUck des unteren Endes ist ebenfalis mit Offnungen fiir 
die xahlmittelstramung vefSehen. Die Brennstoff ele.-nente 14 sind 
in der. Kanal 11 mittel? einer oberen Endplatte 15 und einer niche 
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gczeigten unteren Endplatte gehalten. Das flQsslge KUhljnittel tritt 
tiblicherweise durch die Offnungen des Nasenstiickes im unteren Ende 
der Baueinheit ein, "streicht an den Brennstof felementen 14 entlang 
nach oben und verlilflt den Keuial durch deh oberen AuslaB 13 mit 
einer h6heren Temperatur In teilvelEe verdampften Zustand- bei Sie- 
dewasserreaktoren Oder in unverdampf tem Zuetand fUr Druckreaktoren . 

Die Brennstof f elemente 14 sind an ihren Enden mittels Endstcpfen 
18/ die an die ttahflllung 17 geschweiBt sind, verschlossen . Diese 
Endstopfen kOnnen Zapfen 19 aufweisen, die das Montieren des Kern- 
brennstof fstabes in der Baueinheit crleichtern, Ein Hohlraum Oder 
Plenum 20 ist an einem Ende des Elementes vorgesehen, um die lon- 
gitudinale Ausdehnung des Brennstof fmaterials und die Ahsammlung 
der vocr. Brennstof fmaterial abgegebenen Case 2u gestatten. Eine 
Einrichtung zuin Zurilckhal ten des Kernbrennstof fmaterials in Form 
eines Spiralteiles 24 ist innerhalb des Raumes 20 angeordnet, um 
die Pelletkclonne an der axialen Bewegung, insbesondere wShrend 
des Kandhabens und Transportieren des Brennstof f elementes. zu hin- 
dern. 

Das Brennstof f element ist so gebaut, daB es einen ausgezeichneten 
thermischen Kontakt zwischen der Umhullung und dem Brennstof fma- 
terial, ein Minimum an parasitSrer Neutronenar>sorptlon und Bestan- 
digkeit gegen Biegen und Vibration aufweist, welch letztere gele- 
gentlich durch eine hohe Gesi^windigkeit der KUhlmi ttelstrSmung 
verursacht werden. 

Ein gemSfl der vorliegenden Erflndung konstruiertes Kernbrennstof f- 
element 14 ist iro Teilschnitt in Figur 1 gezeigt. Dieses Kernbrenn- 
Etoffelement enthait einen Kern Oder einen zentralen zylindrischen 
Abschnitt von Kernbrennstof fmaterial 16, das hier als eine Viel- 
zahl von Brennstof f pellets aus "spaltbarem und/oder Brutmaterial 
gezeigt ist, das in einer UmhtJliung Oder einem Behalter 17 ange- 
ordnet ist. In einigen Fallen kSnnen die Pellets von verschiede- 
ner Gestalt sein, vie zylindrisch oder kugelfttrmig und in anderen 
Fallen konnen andere Brennstof formen benutzt werden, wie teilchen- 
ftirr.iger Kernhrennstof 5 . Fur die vorliegende Erfindunc ist die 
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physikalische Form des Kernbrennstof fes ohne Bedeutung . Es Jc6nnen 
verschiedene Kernbrennstof fmaterialien benutzt werden, einschlxeE- 
lich Uran-/ Plutoniun- , Thorium-Verbindungen und deren Kischungen. 
Ein bevorzugter Brennstoff 1st Urandioxid Oder eine Mischung von .. 
Urandioxi.d und Plutoniumdioxid . 

Wie aus Figur 2 erslchtlich, bildet das Kernbrennstof f material 16 
den zentralen Kern des Bri^nnstof felenentes 14 und ist von einer Om- 
hUllung bzw. einem Beh^lter 17 umgeben, der auch aXs VerbundbehSl- 
ter bezeichnet werden kann. Dieser Verbundbehalter schlieBt den 
.paltbaren Kern unter Lassung eines Spaltes 23 zwischen dem Kern 
und der UmhUllung w&hrend des Einsatzes in einem Kernreaktor exn. 
Der verbundbeh&lter hat. ein SuBeres Substrat 21, das ausgewShlt 
ist aus den Oblichen Ma.terialien hierfiir, wie Jcorrosionsbestkn- 
digeir. Stahl und ZirJconiumlegierungen, wobei gemafi einer bevor- 
zugten Aus f iihrungsf on« der vorliegenden Erfindung das Substrat 
eine Zirkoniumlegierung ist, wie Zircaloy-2. 

An das Substrat 21 ist auf seiner inneren Oberflache Inetallurgisc^ 
eine Auskleidung 22 aus einer verdUnnten Z ir koniumlegi erung ge- 
bunden. so daB diese Auskleidung eine zusammenhangende Abschir^.unc 
des Substrates vor dem Kernbrennstof fmaterial 16 bildet. Diese 
Auskleidung macht vorzugsweise etwa 1 bis 20 % der Dick- der Ux,- 
hUllung aus. VerdUnnte Z irkoniumlegierung im Rahmen der vorlie- 
genden Anmeldung bedeutet eine Zirkoniumlegierung niit einem Le- 
gierungsgehalt, der ausTeTchend gering ist, um eine gresere Duk- 
tilitat zu gestatten als_d_as Substratir.ater ial . 

Es ware schwierig, be.i der koinmerziellen Herstellung eine Ausklei- 
dung anzustreben, die weniger als 1 % der Dicke des Verbundbe- 
haiters ausroacht und mehr als 20 % der Dicke des Verbundbeha Iters 
fUr die Auskleidung bringen keinen weiteren Nutzen. Aa6erde.T. be- 
deuten mehr als 20 % der Dicke des Verbundbehalter s eine ent3?re- 
chende Verxinderung der Dicke des Substrates und somit eine mog- 
liche SchwSchung des VerbundbehSl ters . 
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Die Auskleidung aus der verdUnnten Zirkoniumleglerung dier.t 
als bevorzugte Reaktionss telle fur die gasformigen Verunrei- 
nigungen und Spaltprodukte, und sie schlitzt das Substrat vor 
dam Kontakt und der Umsetzung mit solchen Verunreinigungen 
und Spal tprodukten und vermindert das Auftreten lokaler Span- 
nungen . 

Die verdunhte ZLrkoniumlegierung der Auskleidung enthalt etwa 
0,1 bis etwa 0,5 Gew.-% Niob und vorzugsweise etwa 0,2 bis 
etwa 0,4 Gew.-% Niob, der Rest "ist Zirkonium. 

Eine verdiinnte Zirkoniumlegierung mit etwa 0,1 bis etwa O, 5 
Gew,-% Niob weist eine verbesserte BestSndigkeit gegenuber 
Korrosion oder Oxidation bei Kontakt mit heiflem Wasser und 
Dampf auf, verglichen mit nicht-legier tern Zirkonium. Verdunnte 
Zirkoniujnleglerungen mit weniger als etwa 0,1 Gew.-% Niob 
zeigen keine merkliche Zunahroe in der Korrosionsbest andigkei t 
und sie sind bei der konunerziellen Kerstellung schwer zu er- 
halten. 

Niob ist in Zirkonium im Beretch von etwa O, 1 bis 0,5 Gew.-%. 
loslich. Obwohl dadurch eine gewisse Verst^rkung aufgrund der 
Ausbildung der festen Losung auftritt, ist die Menge des Niobs 
doch ausreichend gering, um die verdunnte Zirkoniumleglerung 
einem Versagen des' Brenns tof f stabes aufgrund einer Wechselwir- 
kung zwischen Pellet und Umhullung widerstehen zu lassen. 



Oberhalb von etwa 0,5 Gew.-% bildet das Niob Ausf Sllungen, 
die die Festigkeit der Zirkoniumleglerung erhohen und deron 
Duktilitat Oder PlastizitSt merklich vermind^rn. Eine obere 
Grenze von etwa 0,5 Gew.-% ist daher bevorzugt, um sicherzu- 
stellen, daC die verdunnte. Zirkoniumleglerung sehr duktil und 
bestandig gegenuber Strahiungshartung bleibt, so daB die Aus- 
kleidung aus der verdunnten " Zirkoniumlegierung auch nach lin- 
gerer Bestrahlung die erwQnschten s trukturelien Eigenschaf ten 
beibehalt, wie Streckgrenze und Harte, und dies bei Werten, 
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die betrSchtlich geringer sind als die ublicher Zirkonium- 
legierungen. TatsSchlich hSrtet die Auskleidung aus der ver- 
dvinntien Zirkoniuralegierung nicht so viel, wie iibliche Zirkc- 
niumlegierungen, wenn diese Strahlunc ausgesetzt werden, und 
diese Eigenschaft gestattet es der Auskleidung aus der ver- 
diinnten Z irkoniumlegierung zusammen mit -ihrer von Anfang an 
geringen Streckgrenze sich plastisch zu deformieren und durch 
Pellets induzierte Spanhungen in der Umhiillung abzubauen. 
Seiche Spannungen kOnnen zum Beispiel durch Quellen der Pellets 
aus Kernbrennstof f bei den Reaktorbetr iebsbedingur.gen ( 300 - 
350^0 auftretenr durch die das Pellet in Beruhrung mit der 
Umhuliung konmt. 

Eine Auskleidung aus einer verdiinnten Z irkoniunlegierung , die 
etwa 0/2 bis etwa 0,4 Gew.-% Niob enthalt, ist besonders be-, 
vorzugt/ da eine Zirkoniunilegierung in diesem Bereich eine 
bevorzugte Kombinat ion ..von. Korrosionsbestandigkeit und Duktila- 
tat aufweist. Unterhalb von 0,2 % Niob im Zirkonium beginnt die 
Korrcsionsbestandigkeit sich dem Wert von Zirkoniumschwanun an- 
zunahern, Es ist besondj^r^s bevorzugt, daO die Auskleidung ir.axi- 
mal 0,4 Gew.-% Niob enthalt, um sicherzustellen , cat diese 
Legierung nicht auflerhalb des Bereiches der festen Loslichkeit 

von Niob in Zirkonium liegt, unabhSngig von der thermischen 
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Beansoruchung ,^der der Brennstof f stab wahrend lingerer Zeit- 
dauer ausgesetzt ist, uin so.^eine fortgesetzte Duktilitat sicher- 
zustellen. 

Die Auskleidung aus der verdiinnten Zirkoniuinlegierung , die etwa 
O, 1 bis etwa 0,5 und vorzagsweise etwa 0,2 bis etwa 0,4 Gew.-t 
Niob umfaCt, und die eine D'icke von etwa 1 bis 20 % und vorzugs- 
weise von etwa 5 bis 15 % der Dicke des Verbundbehal ter s hat, 
und die mit eineir. Substrat aus einer ublichen Zirkoniujnlegierang 
verbunJen ist, sorgt fur eine Spannungsverminder ung bei Ver- 
besserung der Korrosiojiahi^tandigkei t , insbesonder e der Bestan- 
digkcit gogenUber Oxidation durch heiBes Wasser und Dampf in! . 
Faile eines Bruches der UmhQllung, 
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Die ReinhC'it des Zirkoni ummetalles , das mit dein Niob legiert 
is::, ist wichtig und dier»t dazu, der Auskleidung aus der 
verdiinnten Z irkoniumlegierung spezielle Ei genschaf ten zu 
verleihen. I.ti allgemeinen enthalt das Zirkoniununetall Ver- 
unreinigungen von mindestens 1000 ppm und weniger als 5O00 
pprr, vorzugsweise weniger als 4200 ppm (jeweils Gew. -Telle). 
Von diesen Verunreinigungen kann Sauerstoff bis zu etwa lOOO 
pprt^ vorhanden sein. . 

Der VerbundbehSlter des Kernbrenjistof f elenentes weist eine Aus- 
kleidung aus verdunnter Zirkoniumlegierung auf , die jr»etal lurgi sch 
mit deiT: Substrat verbunden ist* Eine netallo graphische Unter- 
suchung zeigt, daS es ausreichend Querdif fusion zwischen den^ 
Substrat und der Auskleidung gegeben hat, \m\ netallurgische Bin- 
dungen zu bilden, dafi aber die Querdi f fusion nicht ausgereicht 
har, um eine merkliche Legierung des Substrates mit der Ajsklei- 
dung aus der verd'Iinnten Zirkoniumlegierung zu bewirken. 

Zu der. llblichen Zirkoniumlegierungen, die als Substrate brauchbar 
sind, gehcren Zircaloy-2 und Zircaloy-4, Zircaloy-2 enthSlt etwa T,S 
Gew.-%Zinr, 0,12 Gev.-% Eisen, O,09 Gew.-% Chror: undO/X)5 Gew/-! 
Nickel. Zircaloy-2 wird in Wasser- gekCihl ten Reaktcren viel be- 
nutzt. Zircaloy-4 enthSlt weniger Kickel als Zircaloy-2 aber 
etwas ine*hx Eisen als dieses:" 

Der fiir die Kernbrennstof f elemente benutzte Verbundbehalter kann 
nach. einen der folgenden Verfaihren hergestellt Werden: 

Kach einem Verfahren wird eih Rohr aus dem Material der Ausklei- 
dung, d. h. aus der verdiinnten Zirkoniumlegierung in einen Hohl- 
knuppel aus dem Material eingefiihrt, der fur das Substrat ausge- 
wJLhlt ist. Dann unterwirft man diese beiden Teile einer Explosions- 
verbindung des Rohres mit dem Knuppel . Danach wird der Verbund- 
kSrper bei Temperaturen von etwa 540 bis etwa 760^C strangge- 
preBt und der stranggepreBte Verbundkorper einer iiblichen Rohr- 
verengung unterworfen, bis die erwQnschte GroSe der Umhiillung 
erhalten ist." Die relative WandstSrke des Hohlknupix^ls und der 
Auskleidung . a-js der verdunnten Zirkoniurrlegierung werden so aus-. 
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gewShlt, daB man die ervQnschten Dicken fUr das fert.ige Beh£l- 
terrohr erhSlt. 

Bei eineir. anderen Verfahren wird eir. Rohr aus deni Auskleidungs- 
material, dor verdannten Zirkoniurnlegierung , in einen HQhl>CT:sppfcl 
aus dem Material elngesetzt, das fUr das Substrat ausgewShlt 
ist. Dann unterwirfr inan_.beides einero Erhitzen, wle fUr 8 Stun- 
den auf 750**C unter Druckspannung , um einen guten Kontakt von 
Metall zu Metall Blcherzustellen und ein Dif f usionsverbinden 
zwischen Rohr und Kntippel zu bewirken. Der durch Di f f usionsver- 
bindung erhaltene VerbundkCrper wird dann in ublicher Weise 
stranggepreBt und der stranggepreBte verbundkSrper wird dem iib- 
lichen Rohrverengen unterworfen, bis die gewanschte GrcSe des 
BehS Iters erhalten ist._. 

Bei einex weiteren Verfahren wird ein Rohr aus deir. Au sk lei dunes - 
material, der verdUr.nten Zi rkoniurilegierunn , in eir.er. Hohlkr.JCTe. 
des Materials eingefuhrt, das fiir das S-obstrsr ausgewShlt ist. 
und beides wird unter Ar;wendung der iiblichen RohrstrangpreE- 
technik, wie oben beschri eben , stranggepreflt . Der stranggerre-te 
VerbundkSrper wird dem ublichen Rohrverengen unterwcrf en, bis 
die erwdr.schte GrSfle der UinhUllunc erhalten ist. 

Die vorgenannten Verfahren zum Herstellen des VerbundbehSlters 
der vorliegenden Erfindung sind wirtschaf tlich gegenuber anderen 
Verfahren, die beiic HerA.t-.ellen von Umhullungen benutzt werden, 
wie das Elektroplattieren Oder das Vak-jumbeda.Tipfen . 

Ein Kernbrennstoffeleroent kann hergestellt werden, inderr. man 
einen VerbundbehSl ter nai:.b. der vorliegenden Erfindjr.c, der ar. 
einen* Ende offen ist, mit Kernbrennstoff-aterial. soweit fullt. 
daS an de-x offenen Ende ein Hohlraux bleibt, ir.an in cieser. Hchl- 
raur. die Einrichtung z^jt. Festhalten des Kernbrennstof f es ein- 
fiihrt und das of f ene Ende . des BehSlters verschliefit, wcbei der 
HohlrauT: in Verbindung r.it dati Kernbrennstof f steht und danr. 
das Ende des BehSlters. .sc. jnit de.-n VerschluC verbindet, da£ die- 
ses Ende £±>5edichtet ist.. 
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Die vorliegende Erfindung hat mehrere Vorteile, die eine lange 
Betriebsdauer des Brennstof felementes fSrdern, einschlieBlich 
der Verroinderung der cherr.i schen Vfechselwirkung ir.it der Urnhullung, 
der Minima lisierung lokaler Spannungen am Substratteil der Un»- 
hUllung aus der Zlrkoniianlegierung , der Minimalisierung der 
Spannungskorroslon des Substratteiles der Umhullung und die Ver- 
minderung der Wahrscheinlichkeit , daB ein Abspalten oder Re: Sen 
in dem aus . Z irkoniumlegierung besteher.den Substrat auftritt. 

ZusStzlich zur Minimalisierung von Spannung tind Spannungskorro- 
Bion des Substrates ist dIe"Auskleidung aus der verduhnten Zir- 
kpniumlegierung auch bestSndig gegeniiber Oxidation durch Dampf 
und heiSes Wasser fUr derTFail, da3 ein Bruch in der Umhiillung 
auftritt, wShrend nicht-legiertes Zirkonium unter solchen Bedin- 
gungen rasch oxidiert. Die verdunnte Zi rkoni umlegi erung hat eine 
PlastizitSt, die Shnlich der von nicht-legiertem Zirkoniuir. ist, 
und bietet also dessen Kutzerv; w&hrend sie gleicnzei tic die ge- 
nannte verbesserte Korrosioinsbes tandickei t aufweist. 

Eine wichtige Eigenschaft des VerbundbehSl ters nach der vorlie- 
genden Erfindung ist die, dafl die vcrcenannten Verbesserungen 
erzielt werden, ohne dafl eine nennenswerte 2usat2liche Neutronen- 
absorption in Kauf ru nehmen ist. Ein solcher VerbundbehSlter 
ist ftir Kernreaktoren gut akze ptierbar, da die Umhullung wShrend 
eines Unfalls, der mit KOhLmi ttelausf all oder dein Fallenlassen 
"eines Steuers tabes verbunden ist, kein Eutektikun 
biid«n wtlrde. Weiter hat der VerbundbehSlter eine sehr wenig ein- 
geschrSnkte warmeubertragungT da es keine thermische Barriere 
fUr die KSnne gibt, wie sle auftritt, wenn eine separate Folie 
Oder Auskleidung in das Brennstof f element eingefuhrt wird. Auch 
kann der VerbundbehSlter nach der vorliegenden Erfindung wahrer.d 
der verschiedenen Stufen der 'Hers tellung und des Betriebes roit- 
tels zerstSrungsf reier Testverf ahren untersucht werden. 
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